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　Abstract　In this paper experimental results are stated about the durability of the mortar
against sea water, especially against sulphates. Experiments are done by using an experimental
p】anning method. Two kinds of mortar using normal Portland cement and Portland blast-furnace
cement are used.　Comparison of the bending strength and compressive strength of both motar
are made about both casses of the curing by water and sulphates solution｡
　The results obtained indicate that the mortar using Portland blast-furnace cement has durability
against sulphates.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ．ま　え　が　き
　海水の作用を受けるコンクリートに耐久性をもたせるためには，海水の作用によって害を受ける
ことが少い材料を用いねばならない。海岸あるいは海洋構造物か海水から受ける作用には，波浪等
の物理的な外力によるものと，海水中に溶存する成分によって浸食を受ける化学的な作用によるも
のとがある。海水の主成分は，塩素イオン，ナトリウムイオン，硫酸イオンおよびマグネシウムイ
オンで海水中の塩類全体の97.02％を占める1'。海水によるコンクリートの化学的浸食は，コンク
リート硬化後の遊離したＣａ(ＯＨ)2がこれら海水中の硫酸塩，特にMgS04と強く反応し，さら
にはセメント中のA12O3と化合して，結晶水を有するアルミン酸硫酸石灰となり，その結晶圧に
よって，コ'ンクリート内部の破壊をひきおこすとされている。そのため，コンクリートの化学的な
耐海水性に対しては，硬化後の遊離したＣａ(ＯＨ)2が少い高硫酸塩スラグセメント，高炉セメン
ト，アルぞナセメント等が有効であるといわれている。
　本論文では，コl･クリートの耐海水性のうち，高炉セメントの耐硫酸塩性について，普通ポルト
ランドセメン｜との比較実験を行い，高炉セメントの耐硫酸塩性を実験的に検証しようとしたもの
である。高炉セメントの耐硫酸塩性については種々の文献2)に指摘されているか，本実験では，実
験計画法に基き，普通ポルトランドセメントと高炉セメントＢ種を用いて，硫酸塩溶液養生と水養
生によるモルタル強度の比較を行った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｕ．実験方法と材料
実験は実験計画法3）に基いて行った，因子と水準は表－１に示すようにとった。
　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ表－１　因　子　と　水準
Ａ（セメントの種類） Ｂ（配合比） Ｃ（養生方法） Ｄ（水セメント比）
AI（普通ポルトランドセメント） Bi (1：２） CI（水養生） DI（55％）
A2（高炉セメントＢ種）・ B2 (1：３） C2（硫酸塩溶液養生） D2（65％）
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　Ａ， Ｂ，Ｃ，Ｄ各因子の主効果および交互効果を解析するために，各因子およびその水準を直交
表L8にわりつけた（表－２）。
　　　　　　　　　　　　　　　　表－２　直交表L8によるわりつけ
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　１．セ　メ　ン　ト
　セメントは普通ポルトランドセメントと，高炉セメントＢ種を用いた。高炉セメントＢ種は，普
通，高炉セメントと略称されているもので，高炉スラグの重量百分率が30～60％のものをいう。実
験に用いたセメントの比重は，普通ポルトランドセメントがｙ 16，高炉セメントＢ種が2.98であっ
た。２種のセメントの強度試験の結果は図一１に示される。，
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材令（日）
　図一１．材令と曲げ強度および圧縮強度との関係
７
　材令（日）
14
２。細　　骨　　材　　　　　　　　　　　　　　　ニ
モルタル試験用骨材としては高知県物部川河口付近で採取したものを洗浄し, 5 mmフルイを通
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過したものを用いた。比重は2.67であった。粗粒率は3.03に規定し，粒度分布は図一２のように粒
度曲線を規定したものを用いた。
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　　　　　フルイ目の開き(mm)
図一２．細骨材の粒度曲線
　３．養　　生　　液
　水養生は水道水を水そうに貯水したものを使用した。また，硫酸塩溶液は，海水中の成分の中で
特に浸食作用が激しいとされているMgS04とNa2S04の飽和溶液を１：１に混合したものを用
いた。
　４．配合
　セメントと砂は重量比で１：２と１：３の２例について行った。水セメント比は55％と65％にし
た。
　上記の材料と配合比を用い，表－２に示される直交表により，モル幻レ供試体を作成した。１[目
の練りまぜについて4×4×16cmの供試体を３個作製し，曲げ強度については，この３個の測定
値の平均を１つの曲げ強度とし，圧縮強度については，曲げ試験で生じる破片で曲げ試験の直後に
行った６個の強度の平均を１つの圧縮強度とした。各実験Ｎｏ．について２回練りまぜて，２個の
強度のデータを得た。
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅲ。実験結果とその考察
　実験Ｎｏ．による材令と曲げ強度および圧縮強度の実験値は表－３に示される。
　実験結果の分散分析を行い，Ｆ検定で１％および５％で有意と認められる要因について，その寄
与率(％)を示すと，表－４のようである。この表から，個々の実験値に影響を与えるすべての要因
の中で，曲げ強度の場合は，初期において養生方法による影響か大きいか，その影響は材令ととも
に大きく減少するのに対して，セメントの種類と養生方法の交互効果による影響か大きくなる傾向
が顕著である。一方，圧縮強度の場合は，水セメント比の影響か全般的に大きいが，材令28日にな
ると，養生方法による影響が大きくなり，次いで水セメント比，セメントの種類の順となる。ま
た，曲げ，圧縮の両強度について，配合比と養生方法の交互効果は，本実験結果からは全く得られ
ない。
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一
　表－３　材令と曲げ強度および圧縮強度の実験値
曲　げ　強　度（kg/cm2） 圧　縮　強　度（kg/cm2）
材令（日） ３ ７ 14 28 ３ ７ 14 ‘ 28
ご二 １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２
１
２
３
４
５
６
７
８
29.9
44.0
31.1
46.3
27.4
51.3
32.8
39.5
24.8
32.8
25.8
38.6
25.7
52.2
23.1
49.3
45.3
58.7
47.2
55.6
40.9
72.7
49.9
68.7
35.4
51.6
38.5
60.7
41.5
72.7
51.1
72.3
58.4
62.6
55.3
59.7
52.6
73.3
59.1
87.5
67.4
62.7
57.0
62.2
54.3
76.6
64.2
89.0
78.1
70.3
68.4
69.0
60.6
90.4
74.0
92.9
79.2
73.1
68.2
69.3
60.0
86.3
73.7
93.5
122
115
115
170
118
190
166
128
125
98
111
166
114
166
161
149
221
172
216
235
180
260
250
218
205
163
177
239
191
257
257
239
292
199
251
261
248
299
354
292
331
205
246
256
254
312
339
306
368
207
314
291
327
317
436
326
426
226
341
280
353
356
428
345
表－４　寄　　与　　率
曲　　げ　　強　　度 圧　　縮　　強　　度
ぺ材令（日）
要　因ヘヘ
３ ７ 14 ,28 ３ づ14 28
　Ａ
　Ｂ
AXB
　Ｃ
AXC
BXC
　Ｄ
　ei
　ｅ２
71.7**
28.3
14.8**
69.1**
　4.2**
11.9
16.8**
　1,9*
11.8**
37.2**
25.3**
7.0
11.5**
14.5**
25.4**
42.7**
3.9**
2.0
　7.7*
12.2*
41.2**
38.9
18.6**
12.0**
　3.5*
51.5**
14.4
26.4**
　5.1**
　7.0*ﾎ
　6.5ﾎ*
　8.8**
39.6**
　6.6
18.0**
40.4**
　5.2*
20.5**
15.9
合　　叶 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
　　＊＊　１％で有意な要因，＊　５％で有意な要因
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い
　次に，分散分析の結果から，寄与率のある要因についての要因効果のグラフは図一３，４のよう
になる。ここでｔ印は95％の信頼限界を表わす。
　　曲げ強度の場合（図一３）　　　　　　　　　　　　　　・
　材令28日までを通じて，水養生より硫酸塩溶液養生めときの強度か大きい。しかし，材令ととも
に水養生のときに対する硫酸塩溶液養生のときの強度の比が減少していく傾向が見られる。次に，
セメントの種類と養生方法との関係を見ると，水養性では多くの場合，信頼限界95％の重複範囲に
あって優劣の判定はつけがたいか，硫酸塩溶液養生の場合は，高炉セメントの強度か著しく大きく
なっていることがわかる。また，材令14, 28日をみると，配合比１：２では，セメントの種類によ
る影響はほとんど無いか，配合比１：３では高炉セメントか普通ポルトランドセメントより強度が
大きい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　圧縮強度の場合（図一４）
　全般的に水セメント比か強度に影響し，水セメント比の小さい方が強度か大きい。また，普通ポ
ルトランドセメントでは，初期においては養生方法による強度の差異は無いか，材令14日を過ぎる
と，水養生より硫酸塩溶液養生のときの強度が小さくなっていく，高炉セメントでは，初期には硫
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酸塩溶液養生の方が強度か大きいか，材令を重ねるにつれ，水養生に比べて強度が低下する。硫酸
塩溶液養生についてセメントの種類による比較をすれば，全材令中一貫して，普通ポルトランドセ
メントより高炉セメントの強度か大きい。
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図一３　要因効果のグラフ（曲げ強度の場合）
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　　　　　　　　　　　　　　　　IV.まとめと結論
　普通ポルトランドセメントと高炉セメントＢ種を用いたモルタルを水養生および硫酸塩溶液養生
し，その場合の曲げおよび圧縮強度の比較実験を実験計画法に基いて行い，高炉セメントＢ種を使
用したモルタルの耐硫酸塩性を調べたが，その結果，次の結論か得られた。
1.曲げ強度においては硫酸塩溶液養生の場合の方が大きいが，材令の経過とともに，養生方法に
　よる強度差の水養生のときの強度に対する比が減少している。圧縮強度では，材令が14日，28日
　と経過するにつれて，水養生のときの方が大きくなっている。
2.水養生のとき，セメントの種類による強度差は多くの場合95％信頼限界の重複範囲内にあっ
　て，優劣の判定はつけがたい。しかし，硫酸塩溶液養生のどきは，曲げ，圧縮のいずれの強度の
　ときにも高炉セメントを使用した場合が強度が大きく，材令とともにその差は増大しており，高
　炉セメントＢ種を使用したモルタルの耐硫酸塩性がすぐれていることがわかる。
3.冰セメント比が小さい方が圧縮強度が大きくなり，初期では50％前後の寄与率をもつ。しかし
　ながら，曲げ強度では水セメント比は有意な因子として表われなかった。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｖ．あ　と　が　き
　海岸や海洋に築造するコンクリート構造物の耐海水性を増すだめに使用されるセメントのうち，
高炉セメントＢ種の耐硫酸塩性について，実験計画法に基き，若干の実験的検証を試みた。その結
果，高炉セメントＢ種の耐硫酸塩性か示された。ただ，海水の作用を受けるコンクリートは長年月
にわたるものであるが，本実験では都合上，腐食を促進するために硫酸塩の飽和溶液を使用した上
で，28日強度までを対象とした。
　最後に，本研究の遂行にあたり，本学松田助手，ならびに上安誠之君より種々御助力を得た。記
して謝意を表する。
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